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Coklu dogrusal baglanti durumunda dogrusal karma modelin kullanimi ve bir
uygulama

Melike Bahgecitapar'! , Serpil Aktas’
oz

Dogrusal Karma Model (DKM), dogrusal regresyon modelinin bir uzantisidir ve sabit etkilere ilave olarak
rastgele etkilerin modele eklenmesi durumunda ortaya c¢ikan istatistiksel bir modeldir. Son yillarda,
DKM’ler 6zellikle, ayn1 birimlerin zaman boyunca gozlemlenmesi ile edilen uzun siireli verilerin analizi
icin sik kullanilmaktadir. DKM, bir bagimli degisken ve birden fazla bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi
homojen olmayan birimlerin birim-6zel etkilerini hesaba katarak inceleyebilmektedir. Bu calismanin
amaglari, literatiirdeki caligmalardan farkli olarak, zaman noktasinin bir oldugu durumda DKM’in
kullanimin1 arastirmak ve bagimsiz degiskenlerin birbiriyle iligkili olmas1 olarak tanimlanan ¢oklu dogrusal
baglant1 sorununun olmasi durumunda DKM ile ¢oklu dogrusal regresyon modelini karsilagtirmaktir. Bu
calismada, 2015 yilinda Uluslararas1 Ogrenci Degerlendirme Programi (PISA)’na katilan iilkelerin fen
bilimleri okuryazarligi ortalama puanlart ve bu puanlar iizerinde etkisi oldugu disiiniilen bazi
sosyoekonomik degiskenlerin verileri kullanilarak, DKM ile bir modelleme ¢aligsmasi yapilmis ve coklu
dogrusal baglanti sorununun DKM ve coklu dogrusal regresyon modeli ile hesaplanan parametre
kestirimleri {izerinde nasil bir etkisi oldugu incelenmistir. Coklu dogrusal baglanti sorunu ortadan
kaldirildiginda, ¢oklu dogrusal regresyon modeli ile DKM ’in oldukc¢a benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: dogrusal karma model, ¢oklu dogrusal regresyon modeli, ¢oklu dogrusal baglanti,
PISA 2015 fen bilimleri puanlari

Use of linear mixed model in multicollinearity and an application

ABSTRACT

A linear mixed model (LMM) is an extension of linear regression model to include both fixed effects and
random effects. Recently, LMMs have been widely used especially for the analysis of longitudinal data
taken from same subjects over time. The LMM can analyze the relationship between a dependent variable
and two or more independent variables by taking into account subject-specific effects of nonhomogeneous
subjects. Unlike previous studies, the aims of this study are to analyze the data taken at one time point by
LMM and to compare LMM and multiple linear regression model in the presence of multicollinearity
problem which occurs when two or more independent variables in the model are correlated with each other.
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We interpret the parameter estimates with application to the data set from Programme for International
Student Assessment (PISA) in 2015. In this study, statistical analysis was performed for mean success
scores of countries at science in PISA 2015 and data for some socioeconomic variables of countries which
can be thought as factors affecting countries’ scores at science. A modeling study was conducted by taking
into account of effect of multicollinearity problem. According to the findings of the study, both models

have similar results without multicollinearity problem.

Keywords: linear mixed model, multiple linear regression model, multicollinearity, PISA 2015 science

SCOres

1. GIRIS INTRODUCTION)

Dogrusal Karma Model (DKM) (Linear Mixed
Model) [1], genel dogrusal modellerin 6zel bir
tiiridiir ve bagimli degiskenin (Y) normal dagilim
gosterdigi durumlar icin kullanilan bir karma
modeldir. Karma model olarak adlandirilmasinin
nedeni, k tane bagimsiz degiskenin incelendigi bir
dogrusal modelde sabit etkilere (,Bj, j=1,...,k)

rastgele etkilerin (y,, i=1,...,m) de eklenmesidir.
Rastgele etkiler, her bir birimin (i=1,...,m) birim-
ozel etkileridir. DKM, bazi yonleri bakimindan
klasik c¢oklu dogrusal regresyon modele
benzerken, sabit etkilerin yanisira rastgele etkileri
de analizde dikkate alabilme &zelliklerinden
dolayr ¢oklu dogrusal regresyondan farkli
olmaktadir. Son yillarda, tekrarli Olciimlii
(repeated), uzun siireli (longitudinal) ya da ¢ok
asamali (multilevel) gibi ¢esitli yapilardaki
verilerin  analizi  i¢cin  farkli = DKM’ler
kullanilmaktadir [2-4].

Uzun siireli veriler, ayni birimlerin farkli zaman
noktalarinda gozlemlenmesi ile elde edilen
verilerdir. Uzun siireli verilerin DKM analizi,
birimlerin zaman boyunca gosterdikleri bireysel
degisimlerin detaylica yorumlanmasin1 saglar.
Modele bir rastgele etki eklenmesi ile birimlerin
farkli bir baslangic degerine sahip oldugu
varsayilir. Her bir bagimli degisken ig¢in, farkl
rastgele kesim noktalar1 varsayilarak, bireysel
farkliliklar modellenir. DKM de hata terimi (¢;) ile
birim-i¢i degisim, rastgele etkiler ile birimden
birime bireysel degisimin nasil  farklilik
gosterdigini aciklayan birim-arasi degisim ayri
ifade edilebilmektedir [5]. DKM’de parametre
tahmini en kii¢iik kareler, en ¢ok olabilirlik
(maximum likelihood, ML) ve kisitlandirilmis en
cok olabilirlik (restricted maximum likelihood,
REML) gibi yontemlere dayanmaktadir [6,7].
DKM’de rastgele etkiler dikkate alinarak, sabit
etkilerin  genellestirilmis en kiiciik kareler
tahminleri elde edilir. Rastgele etkilerin tahmini
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icin ampirik Bayes yontemleri ve varyans-
kovaryans parametrelerin tahmini i¢in olabilirlige
dayali yontemlerden birisi tercih edilmektedir.
Olabilirlik fonksiyonlarinin ¢6ziimii karmagiktir
ve Beklenti Maksimizasyonu (Expectation
Maximization EM), Newton-Raphson ve Fisher
Skorlama  (Fisher  Scoring) gibi iteratif
algoritmalar gerektirmektedir [1,8]. DKM’in
uygulanabilmesi i¢in rastgele etkilerin ve hatalarin
birbirinden bagimsiz olmasi ve normal dagilim
gostermeleri, birimlerin birbirinden bagimsiz
olmasi, hatalarin sabit varyansa sahip olmasi ve
bagimli degisken ile bagimsiz degiskenlerin
dogrusal olarak iligkili olmasi gibi temel
varsayimlarin gecerli olmasi gerekir [1]. Normal
dagilim gostermeyen, 6zellikle kesikli verilerin
analizi ic¢in genellestirilmis karma modeller
kullanilmaktadir [9].

Normal dagilim gosteren bagimli degiskenlerin
analizinde yaygin olarak kullanilan istatistiksel
yontemlerden bir digeri klasik dogrusal regresyon
analizidir. Coklu dogrusal regresyon analizinde,
bir bagimhi degisken ve bagimh degiskeni
acikladig1 varsayilan iki veya daha fazla bagimsiz
degisken arasindaki iligkiyi agiklamak ig¢in bir
dogrusal regresyon modeli kullanilir. Coklu
dogrusal regresyonda parametreler genellikle en
kiiciik kareler (EKK) ve en ¢ok olabilirlik
yontemleri ile tahmin edilir. Coklu dogrusal
regresyon modelinin temel varsayimlari, hata
teriminin sifir ortalama ve sabit varyans ile normal
dagilim gostermesi, hata terimleri arasinda
otokorelasyonun olmamasi, hata terimi ile
bagimsiz degiskenler arasinda bir iliskinin
olmamasi, bagimsiz degiskenler arasinda coklu
dogrusal baglanti durumunun olmamasi; yani,
bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal bir
iliskinin bulunmamasi1 seklinde ifade edilebilir
[10].

DKM ve coklu dogrusal regresyon modeli ile
analizlerin amaci, aralarinda sebep-sonug iliskisi
bulunan birden fazla degisken arasindaki iliskiyi
ortaya cikararak tahminler yapmak ve bu

1350



M.Bahgecitapar,S.Aktas /Coklu dogrusal baglanti durumunda dogrusal karma modelin kullanimi ve bir uygulama

tahminler yardimiyla degiskenler arasindaki
fonksiyonel  iliskiyi =~ matematiksel  olarak
modellemektir. Tahmin edilen modelin dogru
modele yaklagmasi i¢in tiim varsayimlarin
saglanip saglanmadigi kontrol edilmelidir. Eger
varsayimlarda bozulmalar s6z konusu olursa,
modelden  yapilacak  yorumlar  giivenilir
olmayacaktir.

Coklu dogrusal baglantt sorunu, c¢ok sayida
bagimsiz degiskenin incelendigi calismalarda en
cok karsilasilan sorunlardan birisidir. incelenen
degiskenlerden bazilar1 arasinda gercekten iliski
olmast ve arastirmacidan kaynaklanan hatalar
coklu baglantiya neden olabilir. Coklu baglanti
durumunda, regresyon katsayilari tahminlerinin
varyans ve kovaryans degerleri olmasi gerekenden
biiyiilk olacak, dolayisiyla giliven araliklar
genisleyecek ve onem kontrollerinde hesaplanan
test istatistik degerleri olmas1 gerekenden kiigiik
cikacaktir. Bunun yanisira, bir veya daha fazla
regresyon katsayisinin tahminleri yanlis isaretli
olabilecektir. Bu durum, modeldeki parametre
tahminlerinin yanlis isaretli olmasina bagl olarak,
yapilan yorumlarin hatali olmasma neden
olabilecektir [11,12]. Coklu dogrusal baglanti
sorunun ortaya ¢ikmasi durumunda, ilgili bagimsiz
degisken veya degiskenler modelden ¢ikartilabilir,
temel bilesenler regresyonu ya da Ridge regresyon
yontemi kullanilabilir [11,13,14].

Bu ¢alismada, DKM’in genel kullanimindan farkl
olarak tekrar sayisinin olmadigi; yani, zaman
noktasinin bir oldugu durum i¢in DKM’in bir
uygulamasi yapilmis ve ¢oklu dogrusal baglanti
durumunda DKM ile coklu dogrusal regresyon
analizi karsilagtirtlmigtir. Uygulama igin, 2015

yilinda  Uluslararast1 ~ Ogrenci  Basarilarimi
Degerlendirme  Programi  (Programme  for
International Student Assessment: PISA)’na

katilan tilkelerin fen bilimleri okuryazarligindaki
ortalama puanlart ve bu puanlan etkiledigi
diisiiniilen baz1 sosyoekonomik degiskenlerin
2014 yilina ait verileri kullanilmistir [15]. PISA’da
arastirmaya katilan iilkelerdeki 15 yas grubu
Ogrencilerin  matematik  okuryazarligi, fen
bilimleri okuryazarligt ve okuma becerileri
alanlarinda aldigt puanlar degerlendirilerek
ilkelerin egitim sistemleri karsilastirilmaktadir.
Literatiirde, iilkelerin ortalama puanlar1 lizerinde
ogrencilerin kendisi, aile ve okul ortamlart ile ilgili
degiskenlerin etkisi ki-kare analizi, lojistik
regresyon modeli, asamali dogrusal modeller,
yapisal esitlik modeli, coklu regresyon analizi vb.
cok sayida istatistiksel yontem ile incelenmistir
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[16-21]. Buna karsin, iilkelerin sosyoekonomik
ozelliklerinin puanlar {izerindeki etkisini analiz
etmeye yonelik yiiriitiillen ¢alisma sayisinin az
oldugu goriilmiistiir.

Bu c¢alismanin amaglari, zaman noktasimnin bir
oldugu durumda ¢oklu dogrusal baglant1 sorununu
dikkate alarak DKM ile bir modelleme c¢alismasi
yapmak, DKM ile c¢oklu dogrusal regresyon
modelini  karsilastirmak  ve  literatiirdeki
calismalardan farkli olarak, iilkelerin PISA
arastirmalarinda  Ozellikle  dikkate  alinan
sosyoekonomik degiskenlerinin ortalama fen
bilimleri basar1 puanlarindaki etkisini DKM ile
incelemektir.

2. MATERYAL VE YONTEMLER
(MATERIAL AND METHODS)

Bu calismada, 2015 yilinda PISA’ya katilan
iilkelerin “kisi basina diisen gayri safi milli
hasilas1”, “6-15 yas grubundaki &grenci basina
kiimiilatif harcamas1”, “yiiksek 6grenimli 35-44
yas arasindaki bireylerin yiizdesi”, “dezavantajl
sosyoekonomik kokenli 6grencilerin pay1” ve “15
yas grubundaki gé¢men Ogrencilerin orani” gibi
bes sosyoekonomik degiskenin ortalama fen
bilimleri bagar1 puanlar {izerindeki etkisi ¢oklu
dogrusal regresyon modeli ve DKM ile
incelenmistir.  Incelenebilecek baska birgok
sosyoekonomik degisken bulunmasina ragmen, bu
calismanin kapsami 2009 yilindan itibaren PISA

calismalarinda ozellikle dikkate alinan
degiskenlerle sinirlandirilmistir [15].
2.1. Coklu Dogrusal Regresyon Modeli

(Multiple Linear Regression Model)

Coklu dogrusal regresyon modeli . {ilke i¢in,
Yi =Byt B X+t BXis T & (1)

seklinde ifade edilmistir. Esitlik (1)’de, Y, i=1,
...,m, i. Ulkenin fen bilimleri puani, Xj;, j=1,...,5,
i. lilkenin j. bagimsiz degisken degeri ve ¢,
rastgele hata terimidir. Esitlik (1)’de ifade edilen
regresyon denkleminin sabit terimi ), X;;=0 iken
Y;’nin alacag1 degeri ve j. regresyon katsayisi ﬂj,
X;’deki bir birim degisimin Y;‘de yaratacagi
degismeyi gosterir. Esitlik (1) matris formunda,

Y=Xp+¢

seklinde ifade edilir. Burada, ¥, mx1 boyutlu
bagimli degisken vektorii, X, mx6 boyutlu
bagimsiz degiskenler matrisi, f, 6x1 boyutlu
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bilinmeyen regresyon katsayilari vektorii ve g,
m*1 boyutlu hata terimleri vektoriidiir.

p’nin en kiiciik kareler (EKK) tahmin edicisi
B=(X"X)'X'Y

seklinde bulunur ve E(f)=fdir. EKK’in uygun
bir tahmin edici olabilmesi i¢in asagidaki temel
varsayimlarin gecerli olmas1 gerekmektedir [10]:

Bagimhi ve bagimsiz degiskenler arasindaki

iligki dogrusaldir.
Hata terimlerinin beklenen degeri
sifirdir (E(e|X)=0,,,).
Hata terimlerinin varyansit sabittir ve
aralarinda otokorelasyon yoktur
(E(ee=c1,,.,).
Bagimsiz  degigkenler ile hata terimleri
arasinda bir iliski yoktur (E(X'e)=0).
X aciklayici degisken matrisinin siitunlar
birbirinden bagimsizdir, yani, ¢oklu dogrusal
baglant1 sorunu yoktur.
Hata terimleri normal dagilima sahiptir
(+~N0.5°D).

Yukaridaki varsayimlardan birisinin

saglanmamasi durumunda EKK tahmin edicisi
yanli, tutarsiz ve etkisiz olmaktadir [22]. Hatalarin
normal dagilip dagilmadig carpiklik ve basiklik
oOlgiileri, grafik yontemi ve normallik testleri ile
arastirilabilir. Degisen varyanslilik sorununun
arastirtlmasinda grafik yontemi, Glejser testi ve
Spearman sira korelasyon testi kullanilabilir.
Otokorelasyon sorunun ortaya ¢ikarilmasinda
grafik yontemi ve Durbin-Watson (d) ile Von-
Neumann testleri sik kullanilan yontemlerdir.
Degisen varyanslhilik durumunda regresyon
katsayilar1 yansiz olmasina karsin biiyiik standart
hatalara sahip olacagindan, parametrelere iliskin
giiven araliklar1 genisleyecek ve katsayilara iliskin
testler yanlis yorumlanacaktir. Hatalar arasinda
otokorelasyon varligi regresyon katsayilarinin
standart hatalarinin olmasi gerekenden diisiik
c¢ikmasina neden olabilir [11]. Cok sayida
bagimsiz degiskenin incelendigi ¢alismalarda
bagimsiz degiskenlerin iligkili olmasi; yani, coklu
dogrusal baglanti1 sorunu sik karsilasilan bir
durumdur. Coklu dogrusal baglanti sorununun
tespit edilmesi icin basit korelasyon katsayisi,

varyans artis degiskenii (Variance Inflation
Factors-VIF), tolerans degeri (T), bagimsiz
degiskenlere iliskin  korelasyon  matrisinin

ozdegerleri (4;) ve bu ozdegerlere iliskin kosul
endeksleri (Condition Index=CI) hesaplanabilir.
Coklu baglantiya neden oldugu diisiiniilen
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bagimsiz  degiskenlerin modele alinmamasi,
gerekli baska bir degiskenin modele eklenmesi,
gbzlem sayisinin artirilmasi, modelin
matematiksel kalibinin degistirilmesi veya Ridge
regresyon analizi ¢oklu dogrusal baglanti
durumunda tercih edilen bazi yontemlerdir [11,
22-25].

2.2. Dogrusal Karma Model (Linear Mixed
Model)

Dogrusal karma model (DKM), i. iilke i¢in Esitlik
(2)’deki gibi ifade edilmistir:

Yi:ﬁ()—i_ﬁ])(il +"'+ﬁ5)(i5+yi+gi' (2)

Esitlik (2)’de, Y;, i=1, ...,m, i. ililkenin ortalama
fen bilimleri puani, X;, i. tilkeye iligkin ;. bagimsiz
degiskenin degeri, ﬁj, j=1,....,5, j. bagimsiz
degiskenin bilinmeyen regresyon Katsayisi, 7., i.
tilkenin rastgele etkisi ve ¢; rastgele hata terimidir.
Esitlik (2)’de verilen i. iilkeye iliskin DKM’de,
y; rastgele etkilerin ve ¢; rastgele hatalarin 0

ortalama ve sirasiyla, o, ve o varyanslar ile

normal dagildiklar1 (y~Ni (0,05 ), &~N(0,6°)) ve
birbirinden bagimsiz oldugu varsayilmaktadir .

Esitlik (2)’de ifade edilen DKM matris formunda,

Y=Xp+Zy+e¢ 3)

seklinde ifade edilir. Esitlik (3)’te, ¥, m x1 boyutlu
bagimhi degisken vektorii, X, mx6 boyutlu
modeldeki sabit etkilere iliskin tasarim matrisi
(rank(X) < m), B, 6x1 boyutlu bilinmeyen sabit
etkiler vektori, Z, elemanlar1 1 olan m %1 boyutlu
modeldeki rastgele etkilere iligkin bir tasarim
vektort, p, 1 xm boyutlu rastgele etkiler vektorii ve
&, mx1 boyutlu hata vektoriidiir.

Tek bir zaman noktasinda elde edilen verilerin
analizi i¢in kullanilan DKM’in varsayimlar1 ¢oklu
dogrusal regresyon modeli varsayimlarina
benzerdir. DKM’de 7y ve & terimleri,
y~N (0, ) ve e ~N (0, A) olan normal dagilima
sahip rastlant1 degiskenleridir. 2 ve A, sirasiyla,
rastgele etkilere ve rastgele hatalara iliskin

varyans-covaryans matrisidir ve DKM ig¢in
Cov (&7) =0,,«; ‘dir. DKM’de,
E()=Xp, 4)
Cov(Y)=2QZ +A=X )

‘dir. Esitlik (4) ve Esitlik (5)ten, Y~N(XB,2)
olarak ifade edilir. /'f, f’nin tahmin edilebilir bir
fonksiyonu olmak iizere ve 2 ve A bilindiginde,
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I'f genellestirilmis en kiiciik kareler tahmin edicisi
(GEKK) ile tahmin edilebilir.

p=(x'x) 'x=y

olmak iizere, /' *nin GEKK tahmin edicisi //f *dur.
DKM varsayimlari altinda,
I'B~N(I'B, I' (X'Z'X)I)’dir. Genellikle, 2 ve A
bilinmez. 2 ve A‘nin en ¢ok olabilirlik veya
kisitlandirilmis en ¢ok olabilirlik tahminleri
altinda, 2=ZQZ "+ ve

Bs= (X'E"X)'] x5y

olmak tizere, //#’nin GEKK tahmin edicisi / ﬁf ile
tahmin edilir [2,26]. Bu calismada, DKM’de
kisitlandirilmis en ¢ok olabilirlik fonksiyonlarinin
¢Oziimii i¢cin Fisher Skorlama algoritmasi
kullanilmistir.

3. BULGULAR (RESULTS)

PISA 2015 arastirmasina katilan iilkelerin fen
bilimleri okuryazarlig1 alaninda aldiklar1 ortalama
puanlarin ve bu puanlar etkiledigi diisiiniilen bes
sosyoekonomik degiskenin istatistiksel analizi
IBM SPSS 20 programi yardimiyla yapilmistir.

Bu ¢alismada kullanilan bagimli degisken;
Y: Ortalama fen bilimleri puani (FEN),
ve bagimsiz degiskenler;

Xi: Kisi bagi gayri safi milli hasila (PPP kullanarak
dontistiriilmiis bin $) (GSMH),

X>: 6-15 yas grubundaki 6grenci bagina kiimiilatif
harcama (PPP kullanarak doniistiiriilmiis bin $)
(KHarcama),

X;: 35-44 yas arasindaki yiiksek Ggrenimli
bireylerin yiizdesi (%) (YOBY),

X+:  Dezavantajli  sosyoekonomik  kokenli

dgrencilerin pay1 (%) (DSKOP),

Xs: 15 yas grubundaki gé¢men 6grencilerin orani
(%) (GOO),

olarak tanimlanmuistir.

Sekil 1’de, PISA 2015 aragtirmasina katilan
toplam 72 iilkenin fen bilimleri okuryazarligindaki
ortalama bagar1 puanlar1 gosterilmistir. Singapur,
Japonya ve Estonya en basarili iilkelerdir. Bunun
yanisira, Uzakdogu iilkelerinin st siralarda yer
aldign  goriilmektedir. Ornegin, Singapur 556,
Japonya 538, Cin (Tapei) 532, Macau (Cin) 529 ve
Vietnam 525 puanlarina sahiptir. Tiirkiye nin
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PISA 2015 fen bilimleri puan1 425 olup birgok
tilkenin gerisinde kalmistir.

FEN BILIMLERi PUANI
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Sekil 1. PISA 2015 arastirmasina katilan 72 iilkenin fen
bilimleri okuryazarlig1 ortalama puanlari (Mean scores at
science of 72 countries in PISA 2015)

Tiirkiye’'nin bagimli ve bagimsiz degiskenlere
iliskin degerleri Tablo 1’de ve tiim {ilkelerin
bagimli ve bagimsiz degiskenlerinin degerleri
tizerinden hesaplanan bazi tanimlayici istatistikler
Tablo 2’de gosterilmektedir.

Tablo 1. Tiirkiye ig¢in bagimli ve bagimsiz degiskenlerin
degerleri (Values of dependent and independent variables

for Turkey)
Degisken Degerler

FEN 425
GSMH 19788
KHarcama 32752
YOBY 15.90
DSKOP 64.40

GOO 0.30
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Tablo 2. Tanimlayici istatistikler (Descriptive statistics)

Degisken m En Kiigiik Deger En Biiytiik Deger Ortalama + St. Sapma
FEN 72 332 (Dominik Cum.) 556 (Singapur) 465.19 £ 49.455
GSMH 71 4983 (Moldova) 138050 (Katar) 33555.17 £ 24674.629
KHarcama 53 11704 (Giircistan) 187459 (Liksemburg) 76976.68 + 39794.364
YOBY 41 8.50 (Endonezya) 60.60 (Kanada) 35.8268 + 13.297
DSKOP 72 1.60 (izlanda) 80.40 (Vietnam) 25.4139 + 19.470
GOO 72 0.00 (Vietnam ve Cezayir) 40.00 (Katar) 4.8264 + 7.397

m: Ulke sayis1

Tablo 3. Degigkenler arasindaki Pearson korelasyon katsayilari () ve 6nem kontrolleri (Pearson correlation coefficients (7)
between variables and statistical significance tests)

Y X1 Xz X3 X4 XS
(FEN) (GSMH) (KHarcama) (YOBY) (DSKOP) (GOO)
Y (FEN) 1 0.478%* 0.562%* 0.612%%* -0.792%* 0.321%*
X; (GSMH) 1 0.923%%* 0.616%* -0.585%* 0.729%*
X, (KHarcama) 1 0.582%** -0.625%* 0.669**
X3 (YOBY) 1 -0.695%* 0.569%*
X4 (DSKOP) 1 -0.363%*
X5 (GOO) 1
**: 5 <0.01
* 1 p<0.05

Tablo 1 ve Tablo 2’den, kisi basina diisen gayri
safi milli hasila (bin $§) (GSMH), 6-15 vyas
grubundaki Ogrenci basina yapilan kiimiilatif
harcama (bin $) (KHarcama) ve 35-44 yas
arasindaki yiiksek o6grenimli bireylerin yiizdesi
(%) (YOBY) bagimsiz degiskenleri ve FEN
bagimli degiskeni bakimindan Tiirkiye’nin genel
ortalamanin ¢ok altinda degerlere sahip oldugu
gorilmektedir. Buna  karsin, Tirkiye’deki
dezavantajli sosyoekonomik kokenli 6grencilerin
payt (DSKOP) %64.4°tiir ve genel ortalamadan
(%25.41) oldukca yiiksektir. PISA 2015
arastirmasinda en diisiik fen puanina sahip olan
tilke Dominik Cumbhuriyeti’dir. Vietnam’da PISA
2015 arastirmasina katilan gdgmen 6grencilerin
oran1 (GOO) sifir olmasina karsin, DSKOP %80
olup, en yiiksek orana sahip olan iilkedir.

Coklu dogrusal regresyon ve DKM kayip gozleme
duyarli oldugundan, SPSS programi, tiim bagimsiz
degiskenler bakimindan kayip gozlem igcermeyen
39 iilkenin verilerini analiz etmistir. Analizlere
baslamadan once, Pearson korelasyon katsayisti (7)
ile degiskenler arasindaki iligkilerin yonii ve
derecesi incelenmistir.

Tablo 3’te korelasyon katsayilar1 ve Onem
kontrollerinden goriildiigii gibi, {ilkelerin fen
bilimleri okuryazarligindaki basari puanlar1 ve
tim bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiler
onemlidir (p<0.01 ve p<0.05). Bagimli degisken
FEN ile en yiiksek iliskiye sahip olan bagimsiz
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degiskenin DSKOP oldugu bulunmustur. FEN
bagimli degiskeni ve DSKOP bagimsiz degiskeni
arasinda negatif yonde anlamli bir iliski soz
konusudur (7=-0.792, p<0.01). DSKOP arttikca,
fen puanlart azalmaktadir. Bunun yanisira,
GSMH, KHarcama, YOBY ve GOO bagimsiz
degiskenleri fen puaniyla pozitif iliskilidir.
Bagimsiz  degiskenler  arasindaki iliskiler
incelendiginde, GSMH ve KHarcama bagimsiz
degiskenleri arasinda 0.90’in {iizerinde Onemli
derecede pozitif yonlii bir iligki bulunmaktadir
(=0.923, p<0.01). Bu durum, coklu baglanti
sorununun olabilecegini gostermektedir. Diger
bagimsiz degiskenler arasinda ise diisiik ve orta
diizeyde fakat 6nemli bir iligki vardir.

Analizler icin gerekli olan regresyon modeli
varsayimlarinin saglanip saglanmadigr kontrol
edilmistir. Normallik ve sabit varyans varsayimlari
standartlastirilmis  hatalar  kullanilarak  test
edilmistir. Sekil 2°de Normal P-P grafiginde
hatalarin dogru etrafinda toplanmas1 ve Sekil 3’te
sacilim grafiginde tahmin edilen puanlar ile
standartlastirilmis hatalar arasindaki iliskinin diiz
bir dogru seklinde olmasi hatalarin normal
dagildigim1 ve hatalarin sabit varyansa sahip
oldugunu gostermektedir. Otokorelasyon
varsayimi Durbin-Watson test istatistigi ile kontrol
edilmistir. Durbin-Watson istatistigi d=1.899 olup,
Durbin-Watson tablosunda anlamlilik diizeyi
a=0.05, gézlem sayis1 m=39 ve bagimsiz degisken
sayis1 k=5 i¢in kritik degerler olan di=1.033 ve
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du=1.583 ile karsilastirildiginda, hatalarin

birbirinden bagimsiz oldugu sdylenebilir.

1

Beklenen Kiimiilatif Olasiliklar

T T T
00 02 04 0§ 08 1.0
Kiimiilatif Olasilikl:

Sekil 2. m=39 ve k=5 i¢in standartlastirilmis artiklarin
Normal P-P grafigi (Normal P-P graphics for standardized
residuals, when m=39 and £=5)

o

Standartlastiriimig Hatalar

Standartlagtinimis Tahmin Degerleri

Sekil 3. m=39 and k=5 i¢in standartlastirilmis tahmin
degerleri ve hatalarin sacilim grafigi (Scatter plot for
standardized predicted values and residuals, when m=39
and £=5)

Coklu dogrusal baglantt sorununun olup
olmadigini tespit etmek i¢in ilk olarak VIF ve T
degerleri hesaplanmistir. Tablo 4’te modelde yer
alan bagimsiz degiskenlerin VIF degerleri 10°dan
bliyiik ve T degerleri 0.10’dan kiigiik olmadig1 i¢in
degiskenler arasinda gii¢lii bir ¢coklu baglantinin
olmadigina karar verilmistir [26]. Ancak, GSMH
ve KHarcama degiskenlerinin tolerans degerleri
0.10’a ¢ok yakin bir degerlerdir (GSMH i¢in

T=0.121, KHarcama i¢in T=0.135). Bu nedenle,
VIF ve T degerlerine ilaveten, ¢oklu baglantinin
olup olmadiginin tespit edilmesinde kullanilan
diger yontemlerden bagimsiz degiskenlere ait
korelasyon matrisinin 6zdegerleri ve kosul
endeksleri (Condition Index:CI) hesaplanmistir.

Tablo 4’te goriildiigii gibi, son iki 6zdeger sifira
cok yakindir. Bunun yanisira, 06zdegerlerin

terslerinin  toplam1 ;: 1 1/2;=187.333  olup,
degisken sayis1 5’ten oldukca biiyiiktiir. Bu iki
durum coklu baglantinin varligini
giiclendirmektedir. Kosul endeksleri

degerlendirildiginde, son iki kosul endeksinin 15
ile 30 arasinda olmasi, modelde orta derecede
coklu baglanti sorununun varligini gostermektedir
[23, 24, 26]. En son o6zdegere iligkin varyans
oranlarina bakildiginda, GSMH ve KHarcama
degiskenlerinin ¢oklu dogrusal baglant1 sorununa
neden oldugu sdylenebilir.

PISA 2015 fen puanlarinin ¢oklu dogrusal
regresyon modeli ve DKM ile yapilan analiz
sonuglar1 Tablo 5’te gosterilmektedir. Analizlerde
tim bagimsiz degiskenler ayn1 anda regresyon
denklemine alinmistir. Anlamlhilik diizeyi olarak
0.05 belirlenmis ve katsayilar buna gore
yorumlanmistir. Tablo 5°’te, ¢oklu dogrusal
regresyon analizinde ¢oklu korelasyon katsayisi
R=0.812 ve ¢oklu belirlilik katsayis1 R?*=0.660
olarak bulunmustur. Fen puani ile tiim bagimsiz
degiskenler arasinda 9%80’lik bir iligki soz
konusudur. R? degerine gore, fen puanlarindaki
degisimin %66’s1 GSMH, KHarcama, YOBY,
DSKOP ve GOO bagmsiz degiskenleri ile
aciklanmaktadir. Tablo 5°’teki varyans analizi
sonuglarindan goriildiigii gibi, tahmin edilen
regresyon modeli istatistiksel olarak anlamlidir (F-
istatistigi=12.812,  p=0.000<0.05). Bagimsiz
degiskenler ile FEN bagimli degiskeni arasinda
dogrusal bir iliski olduguna karar verilmistir.

Tablo 4. Bagimsiz degiskenlerin VIF ve Tolerans (T) degerleri, korelasyon matrisi 6zdegerleri (4;), kosul endeksleri (CI) ve
varyans oranlari (VIF, Tolerance (T) values, eigenvalues of correlation matrix, conditional index and variance proportions for

independent variables)

Varyans Oranlari

Degisken VIF T A CI ?Eatzlit GSMH KHarcama YOBY DSKOP GOO
GSMH 8259 0.121 0.738  2.588 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.06
KHarcama 7.425 0.135 0.228  4.652 0.01 0.00 0.00 0.02 0.11 0.56
YOBY 2536 0.394 0.067 8.567 0.01 0.05 0.08 0.29 0.02 0.08
DSKOP  2.481 0.403 0.015 18.006 0.82 0.17 0.01 0.55 0.55 0.30
GOO 2438 0410 0.010 21.758 0.16 0.77 0.90 0.14 0.15 0.00
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Tablo 5. Coklu dogrusal regresyon modeli ve DKM ile hesaplanan katsayi tahminleri, 6nem kontrolleri ve bazi istatistikler
(Coefficient estimates, significance tests and some statistics obtained by multiple linear regression model and LMM)

Coklu Dogrusal Regresyon Modeli DKM
Parametre | Tahmin  St. Hata t-istatistigi p Tahmin St. Hata  t-istatistigi p
Sabit terim | 494.090 22.974 21.506 0.000* 531.884  12.3898 42.929 0.000*
GSMH -0.001 0.001 -1.324 0.195 3.341E-5  0.0003 0.102 0.919
KHarcama 0.000 0.000 1.545 0.132 4.622E-5  0.0001 0.338 0.737
YOBY 0.414 0.428 0.967 0.340 0.1163  0.2208 0.527 0.602
DSKOP -1.330 0.330 -4.027 0.000* -0.6085  0.1847 -3.293 0.002*
GOO -0.029 1.061 -0.027 0.979 -0.3434  0.5439 -0.631 0.532
m=39, R=0.812, R?=0.66, F=12.812 (p=0.000) 6= 4.2007, St. Hata=0.600,

Wald Z=0.70 (p=0.484)

*: p<0.05

Tablo 5’te, ¢coklu dogrusal regresyon modeli ve
DKM i¢in, swrasiyla, standartlagtirilmamis
regresyon katsayilar1 tahminleri (ﬁj),ﬁj’lerin

standart hatasi, z-istatistigi ve onem kontrolleri
gosterilmektedir. Her iki modelde fen puanlar1 ve
degiskenler arasindaki iliskilerin benzer oldugu
goriilmektedir. GSMH, DSKOP ve GOO
degiskenleri negatif regresyon katsayilara sahip
iken, KHarcama ve YOBY degiskenleri fen
puanlart i¢in pozitif regresyon katsayilarina
sahipti. GSMH, DSKOP ve GOO bagimsiz
degiskenleri ile fen puanlar arasindaki iligki ters
orantilidir. Ulkelerin DSKOP ve GOO arttikca, fen
bilimleri okuryazarligindaki basarilari
azalmaktadir. Buna karsin, KHarcama ve YOBY
bagimsiz degiskenleri ile fen puanlari arasindaki
iliski dogru orantilidir ve bu degiskenlerdeki artis
fen puanlarindaki basariy1 artirmaktadir.

Tablo 5°te verilen sonuglara gore, sosyo-ekonomik
degiskenlerin PISA 2015 fen bilimleri puanlari
tizerindeki etkisinin incelendigi her iki modelde,
DSKOP degiskeninin ¢ testine gore 0.05 anlamlilik
diizeyinde istatistiksel olarak anlamli oldugu
goriilmektedir. Fen puanlarini etkileyen en dnemli
degisken DSKOP olarak bulunmustur. Sadece
DSKOP bagimsiz degiskeninin regresyona énemli
bir katkis1 vardir ve DSKOP fen puanlar ile
negatif yonde anlamli iliskiye sahiptir.
DSKOP’daki artig iilkelerin fen bilimleri
okuryazarligindaki basarisin1 6nemli derecede
azaltmaktadir. Bunun yanisira, KHarcama ve
YOBY degiskenleri fen puanlari ile pozitif yonde
iliskiye sahiptir, ancak bu degiskenlere iliskin
regresyon katsayr tahminleri istatistiksel olarak
anlamli bulunmamustir (p>0.05).

Tablo 5’te goriildigli gibi, DKM sonuglarinin
coklu dogrusal regresyon modeli sonuglariyla
uyumlu oldugu soylenebilir. Ancak, DKM ile
hesaplanan standart hatalar c¢oklu dogrusal
regresyon modeli ile hesaplanan standart
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hatalardan daha kiicliktiir ve tahmin degerleri
birbirinden olduk¢a farklidir. Tablo 5°te, birim-
arast degisimi ifade eden, y; rastgele etkilerin
varyans tahmini 6f=4.2007 (p=0.484>0.05)

olarak elde edilmistir.

1
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o
o

0.7

0o T T T T
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Gézlemlenen Kiimiilatif Olasiliklar

Sekil 4. m=41 ve k= 3 igin standartlagtirilmis artiklarin
normal P-P grafigi (Normal P-P graphics for standardized
residuals, when m=41 and k=3)

3

Standartlagtirilmig Hatalar
o
o
o
?
o

Standartlastiniimig Tahmin Degerleri
Sekil 5. m=41 and k=3 i¢in standartlastirilmis tahmin
degerleri ve hatalarin sacilim grafigi (Scatter plot for
standardized predicted values and residuals, when m=41
and £=3)

Tablo 5 ve Tablo 1 karsilastirildiginda, Tablo 1°de
coklu korelasyon matrisinde GSMH ile FEN ve
GOO ile FEN degiskenleri arasinda pozitif yonlii
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bir iligki goriilmesine ragmen, Tablo 5’te ¢oklu
dogrusal regresyon analizinde GSMH ve GOO
degiskenlerinin fen puami iizerinde negatif bir
etkiye sahip oldugu bulunmustur. GSMH’nin fen
puanlar iizerinde negatif etkisi olmas1 en dikkat
cekici sonucgtur. Bu durumun degiskenler
arasindaki orta derecede c¢oklu dogrusal
baglantidan kaynaklandigi sOylenebilir. Coklu
dogrusal baglant1 sorununu ortadan kaldirmak i¢in
gerekli analizler yapilmis ve bu soruna neden
oldugu goriilen GSMH ve KHarcama degiskenleri
her iki modele dahil edilmemistir. YOBY, DSKOP
ve GOO degiskenleri bakimindan kayip gozlem
icermeyen 41 iilkenin verileri ¢oklu dogrusal
regresyon ve DKM ile tekrar analiz edilmistir.

Sekil 4 ve Sekil 5’te, 41 iilkenin verilerinin
normallik ve sabit varyans varsayimlari
saglanmaktadir. Hatalar arasinda otokorelasyon
olmamast varsayimini arastirmak i¢in Durbin-
Watson  testi  hesaplanmigs ve  modelde
otokorelasyon olmadigma karar verilmistir
(d=1.892>dy=1.659, a=0.05, m=41, k=3). FEN
bagimli degiskeni ve YOBY, DSKOP ve GOO
bagimsiz degiskenlerine iliskin ¢oklu korelasyon
matrisi Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6. FEN bagimli degiskeni ve YOBY, DSKOP ve
GOO bagimsiz degiskenleri arasindaki Pearson korelasyon
katsayilar1 ve dnem kontrolleri (Pearson correlation
coefficients between dependent variable FEN and
independent variables YOBY, DSKOP and GOO and their
significance tests)

Y X Xa X
(FEN) (YOBY) (DSKOP)  (GOO)
(FEN) 1 0.664%%  -0.814%% 0351
(Yé(];Y) | 0.720%%  0.580%*
(DS)I?(")P) | -0.386%*
X |
(GOO)
%% < 0.01
% . p<0.05

Tablo 6°da fen puanlart ile en yliksek iliskiye sahip
olan bagimsiz degiskenin DSKOP oldugu
goriilmektedir. FEN ve DSKOP degiskenleri
arasinda negatif yonlii ve onemli bir iligki s6z
konusudur  (=-0.814, p<0.05). Bagimsiz
degiskenler arasinda orta derecede 6nemli bir iligki
vardir. Aralarinda en yiiksek iligskiye sahip olan
bagimsiz degiskenler YOBY ve DSKOP olarak
bulunmustur (r=-0.729, p<0.05).
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Tablo 7. YOBY, DSKOP ve GOO bagimsiz degiskenlerinin
VIF ve Tolerans (T) degerleri, korelasyon matrisi
6zdegerleri (4;) ve kosul endeksleri (CI) (VIF, Tolerance
(T) values, eigenvalues of correlation matrix, conditional
index)

Bagimsiz
Degiskenler VIF T & ¢l

X5 (YOBY) 2748 0364 0717 2.064
X4 (DSKOP) 2142 0467 0212 3.797
X5 (GOO)  1.513  0.661 0.018 12.904

Ancak, Tablo 7°de VIF, Tolerans ve kosul endeks
degerleri ile YOBY, DSKOP ve GOO
degiskenlerine  ait  korelasyon  matrisinin
Ozdegerleri birlikte degerlendirildiginde,
onemsenmeyecek derecede ¢oklu  dogrusal
baglant1 sorununun oldugu goriilmektedir (VIF#1,
VIF<5, T7>0.10, CI degerleri<l5, X7, 1/4=
56.95) [11].

Coklu dogrusal baglanti sorununun olmadigina
karar verilerek incelenen dogrusal regresyon
modeli ve DKM’ne gore regresyon Kkatsay1
tahminleri Tablo 8’de verilmistir. Tablo 8’de
dogrusal regresyon denkleminin belirlilik katsay1s1
R?=0.67 olarak verilmistir.

Fen puanlarindaki degisimin %67’si YOBY,
DSKOP ve GOO bagmsiz degiskenleri ile
aciklanmaktadir. Bu model igin F-test istatistigi
anlamhidir ve FEN bagimli degiskeni ile YOBY,
DSKOP ve GOO bagimsiz degiskenleri arasinda
dogrusal iliski olduguna karar verilmistir
(F=25.437, p<0.001).

Tablo 8’de goriildiigii gibi, parametre tahminleri
ve standart hatalar bakimindan, ¢oklu dogrusal
baglanti sorunu olmadiginda DKM ve c¢oklu
dogrusal regresyon modeli olduk¢a benzer
sonuclar vermektedir.

Secilen 0.05 anlamlilik diizeyinde, DSKOP nin
fen puanlan {iizerinde onemli bir etkisi oldugu
bulunmustur (p<0.05). YOBY ve GOO bagimsiz
degiskenlerine ait regresyon katsayilari anlamsiz
cikmistir (p>0.05).

Tablo 8 ve Tablo 5 karsilastirilmak istenirse, Tablo
5’te ¢oklu dogrusal baglanti durumunda elde
edilen sonuglara benzer olarak, her iki modelde,
sadece DSKOP bagimsiz degiskenine  ait
regresyon katsayist anlamli bulunmustur. Tablo
8°de fen puanlarin1 DSKOP ve GOO degiskenleri
negatif yonde etkilerken, YOBY degiskeni pozitif
yonde etkiledigi goriilmektedir.
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Tablo 8. Coklu dogrusal baglant1 olmaksizin ¢oklu dogrusal regresyon modeli ve DKM ile hesaplanan katsay1 tahminleri,
o6nem kontrolleri ve bazi istatistikler (Coefficient estimates, significance tests and some statistics for multiple linear regresson
and LMM without multicollinearity)

Coklu Dogrusal Regresyon Modeli DKM
Parametre Tahmin St. Hata  f-istatistigi p Tahmin  St. Hata t-istatistigi p
Sabit terim 497.238  18.225 27.283 0.000* |497.292  18.193  27.333 0.000%*
YOBY 0428 0419 1.021 0.314 0.442 0.420 1.052 0.300
DSKOP -1.362  0.266 -5.111 0.000* -1.344 0.270  -4.970 0.000*
GOO -0.086  0.831 -0.104 0.918 -0.099 0.830 -0.119 0.906

m=41, R=0.821, R=0.673, F=25.437 (p=0.000)

Var( y,)=0.1390, St. Hata=0.1715,
Wald Z=0.081(p =0.935)

* p<0.05

4. TARTISMA VE SONUC (DISCUSSION
AND CONCLUSION)

Bu ¢alismada, onceki caligmalardan farkli olarak,
zaman noktasinin bir oldugu durum i¢in DKM’in
kullanimi1 arastirilmis ve ¢oklu dogrusal baglanti
durumunda DKM ve ¢oklu dogrusal regresyon
modeli karsilastirilmistir. Parametre tahminleri ve
standart hatalar1 bakimindan c¢oklu dogrusal
baglantt sorunu varliginda, c¢oklu dogrusal
regresyon modeli ile DKM birbirinden oldukg¢a
farkli sonuglar vermektedir. DKM’de hesaplanan
standart hatalar ¢oklu dogrusal regresyon
modeline gore daha kiiciiktlir. Buna karsin, ¢oklu
dogrusal baglanti sorunu olmadiginda her iki
modelden elde edilen parametre tahminleri ve
standart hatalar birbirine olduk¢a benzerdir.

Uygulama i¢in 2015 yilinda PISA arastirmasina
katilan tlkelerin fen bilimleri okuryazarligi
puanlar1 ve kisi bagina diisen gayri safi milli hasila,
6-15 yas grubundaki 6grenci basina yapilan
kiimiilatif harcama, 35-44 yas arasindaki yiiksek
O0grenimli  bireylerin  yilizdesi, dezavantajli
sosyoekonomik kokenli 6grencilerin payr ve 15
yas grubundaki gd¢men 6grencilerin orani gibi bes
sosyoekonomik degisken incelenmistir. Bu
degiskenlerin fen bilimleri puanlar1 iizerindeki
etkisi DKM modeli ile agiklanmaya calisilmistir.

DKM ile ¢oklu dogrusal regresyon modelinden
elde edilen benzer sonuglara gore, dezavantajli
sosyoekonomik kokenli 6grencilerin payinin PISA
2015 fen puanlar iizerinde istatistiksel olarak
anlamli ve negatif yonlii bir etkiye sahip oldugu
bulunmustur. Ulkelerin fen puanlar iizerinde 35-
44 yas arasindaki yiiksek o6grenimli bireylerin
yiizdesi pozitif ve gd¢gmen Sgrencilerin orani ise
negatif yonlii bir etkiye sahiptir, ancak istatistiksel
olarak bu etkiler anlamli bulunmamustir.
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Tiirkiye, PISA kapsaminda gergeklestirilen fen
puanlar1 degerlendirilmelerinde birgok iilkenin
gerisindedir. Uzakdogu iilkelerinden Singapur,
Japonya, Cin (Tapai), Cin (Macao) ve Vietnam en
tist swralarda yer almaktadir. Dezavantajli
sosyoekonomik kokenli 6grencilerin paymin fen
puanlart  lizerinde olduk¢a etkili oldugu
diisiintiltirse, egitimde firsat esitligi her gelismekte
olan iilke i¢in saglanmasi gereken en temel
kosullardan birisidir. Tirkiye fen bilimleri
alaninda  Ogrencilerin  basarilarin1  artirmaya
yonelik strateji ve politikalar gelistirmelidir.
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